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ВВЕДЕНИЕ

Земные породы и минералы обычно обогаще�
ны изотопом 18O относительно современной мор�
ской воды, т.е. имеют положительные значения
δ18O. В большинстве силикатных пород значения
δ18O составляют от +4 до +15‰ относительно
SMOW [1]. Однако в разных местах мира суще�
ствуют районы, где эта закономерность нарушается.
Известен ряд геологических объектов с δ18O SMOW
аномально ниже типично магматогенных ( 5‰).
Например, в Исландии изучены системы гидро�
термальных изменений (пропилитизации) кай�
нозойских вулканитов (базальтов, гиалокласти�
тов, риолитов), в которых локальные аномалии с
очень низкими δ18O (до –13‰ в эпидоте) и δD (до
–125‰ в эпидоте) в зонах разломов сочетаются с
малыми по уровню (несколько промилле ниже
мантийных) понижениями этих показателей в
больших объемах (десятки куб. км) лав [2, 3, 4].
Локальные аномалии связываются с прямым воз�
действием метеорных вод, вовлеченных в гидро�

�

термальную циркуляцию до глубин не менее 2 км
[2–4], а большеобъемные – с ассимиляцией маг�
мами больших масс ранее гидротермально�изме�
ненных пород, в частности гиалокластитов [3].
Характерно, что отрицательные значения δ18O
обнаружены исключительно в чисто гидротер�
мальных минералах и метасоматитах. Минералы
же, кристаллизующиеся в магмах (оливин, пла�
гиоклаз), показывают только незначительные по�
нижения δ18O. 

Аномально низкие значения δ18O обнаружены
и в более древних породах, таких как метамор�
физованные меловые вулканиты Антарктиды и
Новой Зеландии [5], триасовые метаморфические
комплексы высоких и сверхвысоких давлений
орогенного пояса Dabieshan�Sulu в центральном
Китае [6, 7 и др.], кембрий�ордовикские мета�
морфические комплексы высоких и сверхвысо�
ких давлений Кокчетавского массива [8], неопро�
терозойские метаморфические комплексы высо�
ких давлений Беломорского орогена [9, 10 и др.].
Как правило, все аномалии локальны, их пло�
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щадь не превышает десятков квадратных кило�
метров, за пределами которых кислород имеет
нормальный изотопный состав в породах, однотип�
ных аномальным. Во всех этих случаях изотопную
аномалию связывают с влиянием метеорных вод.

Корундовые проявления северной Карелии
стоят несколько особняком в ряду этих аномаль�
ных объектов, поскольку обладают как самыми
низкими значениями δ18O (до –26‰ в гранате) и
δD (до –216‰ в амфиболе), так и достаточно ши�
рокими их вариациями от проявления к проявле�
нию [11–16]. Аномальная зона приурочена к кон�
такту чупинской толщи с телами метагабброидов
(друзитов, “гранатовых габбро”) и прослеживает�
ся в виде дискретных проявлений на протяжении
нескольких сотен километров. Метаморфические
комплексы относятся к полициклическим и по�
лихронным образованиям обычно амфиболито�
вой, реже гранулитовой фации повышенных дав�
лений. Возраст пород протолита оценивается по�
чти в 3.0 млрд лет, а корундовых проявлений – в
1.9–1.8 млрд лет [15, 17, 18].

В последнее время были опубликованы ре�
зультаты детальных исследований по трем прояв�
лениям корунда, расположенным относительно
недалеко друг от друга – Хитоостров, Варацкое и
Дядина Гора [9–16, 19, 20]. Все исследователи
сходятся во мнении, что экстремально низкие
значения δ18O в минералах корундовых пород
свидетельствуют об участии в их генезисе метеор�
ных вод, прошедших неоднократное изменение
фазового состояния (жидкость–пар) в холодных
климатических условиях. Было выдвинуто две
конкурирующие модели образования корундо�
носных пород:

1. Корундоносные породы образовались по фраг�
ментам древних кор выветривания, содержащих ме�
теорный флюид, обогащенный легким изотопом
кислорода, в результате высокоградного метамор�
физма на рубеже 2750–2720 млн лет [13, 20].

2. Корундоносные породы были сформированы
по метасоматизированным (гидротермально изме�
ненным, пропилитизированным) вулканогенным и
осадочным палеопротерозойским породам, под�
вергшимся высокобарному свекофенскому (1.9–1.8
млрд лет) метаморфизму [11, 12, 15, 16]. 

Важно было исследовать соотношения легких
изотопов в других корундоносных проявлениях
Северной Карелии (Перуселька, Нигрозеро, Но�
тозеро и др.), чтобы определить границы распро�
странения аномальной зоны. Кроме того, необхо�
димо было сравнить соотношение изотопов кис�
лорода и водорода в одинаковых минералах
(например, дистене) из близких по составу пород
корундоносных проявлений и вмещающей чупин�
ской толщи, что также поможет ответить на вопрос
о границах распространения аномальной зоны и
возможных причинах ее образования. Результаты
этих исследований приводятся в данной статье.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Измерение соотношений изотопов кислорода
и водорода проводили в ДВГИ ДВО РАН. Кисло�
род выделяли при нагревании образца с помощью
инфракрасного лазера (10.6 мкм) в присутствии
BrF5 (~210 тор). Выделенный кислород очищали
на двух криогенных ловушках с жидким азотом и
на поглотителе с KBr, после чего анализировали на
масс�спектрометре с двойной системой напуска
MAT�252. Методика протестирована на междуна�
родном (NBS – 28) и внутреннем стандартах. Точ�
ность измерения для δ18O составляла ±0.2‰.

Водород выделялся из OH�содержащих мине�
ралов так же с использованием лазера, что позво�
лило достигнуть воспроизводимости ±2‰ для
проб массой от 1 до 5 мг. Содержание изотопов
водорода измеряли в постоянном потоке гелия на
масс�спектрометре MAT�253. Разработанный ме�
тод [21] альтернативен классическому методу вы�
деления водорода в вакууме.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И ВОЗРАСТ 

Большинство изученных корундоносных про�
явлений расположено в Чупинском покрове (рис.
1), являющемся фрагментом Беломорского ал�
лохтона [22]. Последний интерпретируется как
результат коллизии между Карельским и Коль�
ским геоблоками Балтийского щита. Считается,
что породы Чупинского покрова сложены пре�
имущественно супракрустальными образования�
ми – различными парагнейсами, сформирован�
ными по грауввакам [23]. В результате коллизии
породы Беломорского аллохтона подверглись вы�
сокоградиентному метаморфизму в период 1.9–1.8
млрд лет, а затем были выведены ближе к поверхно�
сти Земли 1.75 млрд лет назад [17].

Полагают [24–26], что регионально все корун�
довые проявления структурно связаны с надвига�
ми, а их состав зависит от места корундоносных
проявлений в надвиговых покровах. Корундовая
минерализация в них обычно приурочена к зоне
контакта кислых (метаморфических или магмати�
ческих) с основными породами и рассматривается
как проявление процесса биметасоматоза с пере�
растанием метасоматического замещения в магма�
тическое с преобладанием пород, обогащенных
основаниями – базификатов [27] и плагиоклази�
тов. Последние, часто по секущим интрузивным
соотношениям с метаморфическими и метасома�
тическими ассоциациями могут быть отнесены к
магматическим образованиям.

С другой стороны, существует точка зрения о
приуроченности корундоносных пород к зонам
сдвиговых деформаций, где они образуют линзо�
образные и пластообразные зональные тела [18,
28]. Их происхождение рассматривается как ре�
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зультат высокотемпературного высокобарного
щелочного метасоматоза.

Как правило, породы с корундом наблюдают�
ся в виде отдельных тел, систем субпараллельных
или ветвистых жил, обособлений, гнезд. Их мощ�
ность варьирует от 40–50 см до 5–10 м.

Поскольку корундовые проявления имеют
сложное геологическое строение и генезис, суще�
ствуют проблемы с установлением возраста их об�
разования. Считается, что накопление осадочного
протолита чупинских плагиогнейсов (метаграув�
акк) беломорского комплекса происходило в преде�
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лах 2.82–2.86 млрд лет и длилось не более 40 млн лет,
а его метаморфизм – 2855 ± 5...2814 ± 20 млн лет
[29]. Мигматизация и гранитизация в чупинской
толще проявилась в интервале 2615 ± 15 [17]...2691 ±
± 15 млн лет [30]. Возраст основных безкорневых
метагабброидов (друзитов, “гранатовых” габбро
по В.С. Степанову) в составе супракрустального
Чупинского тектонического покрова Беломорской
подвижной области составляет 2.43–2.46 млрд лет,
хотя имеются более древние (2.69 млрд лет) и
молодые (2.4–1.9 млрд лет) датировки грана�
товых габбро [31]. Рубеж свекофенского пери�
ода тектоно�метаморфической переработки
Беломорского подвижного пояса, связывае�
мый с коллизией континент�континент со�
ставляет 1.95–1.85 млрд лет [29]. 

Датирование K/Ar методом образцов корун�
доносных пород по сосуществующим минера�
лам дало согласованные результаты в интерва�
ле 1811 ± 45...1824 ± 45 млн лет для Варацкого
и 1814 ± 63...1895 ± 47 млн лет для Хитоостров�
ского проявлений [12]. Учитывая чрезвычайную
подвижность аргона, приведенные датировки
фиксируют верхнюю возрастную границу образо�
вания собственно корундоносных пород этих
двух проявлений.

Ранее для Хитоостровского проявления были
получены датировки трех генераций циркона Th�
U�Pb SHRIMP методом: для ядерных частей зе�
рен � конкордатное значение 2857 ± 30 млн лет;
для промежуточной каймы – по верхнему пересе�
чению дискордии – 2692 ± 68 млн лет; для внеш�
них каемок – 1894 ± 17 млн лет [18]. Затем И. Бин�
деман с соавторами [15, 16] так же провел датиро�
вание цирконов из корундоносных пород
Хитоостровского проявления и увязал их с соот�
ношением изотопов кислорода: в цирконах с
древними (2.75–2.45 млрд лет) возрастами δ18O
варьирует в интервале +4‰...+8‰, а в более мо�
лодых цирконах (1.9–1.8 млрд лет) δ18O колеблет�
ся в интервале –23‰…–27‰. Однако Д.П. Кры�
лов с соавторами [20] считают, что наиболее ин�
тенсивные процессы флюидной переработки
происходили все же в период 2747 ± 6 млн лет на�
зад, а события периода 1.9–1.8 млрд лет назад
большого значения не имеют. 

Эти данные отражают сложный полицикличе�
ский механизм образования цирконов, а возраст,
полученный для внешних кайм, подтверждает до�
минирующие на сегодняшний день представления
о свекофенском периоде генезиса проявлений ко�
рунда. Отсюда же следует, что процесс образования
аномалии происходил в какой�то момент в проме�
жутке между 2.45 и 1.8 млрд лет назад.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Были проведены исследования образцов из семи
корундовых проявлений и нескольких образцов
вмещающих гнейсов чупинской толщи и метамаг�
матических (эклогитов, амфиболитов и гранато�
вых амфиболитов) пород. По возможности ана�
лизировались несколько сосуществующих мине�
ралов из одного образца. Полученные данные
позволяют выделить среди опробованных прояв�
лений объекты, в разной степени деплетирован�
ные тяжелым изотопом кислорода. 

1. Корундовые проявления, аномально обед�
ненные тяжелыми изотопами кислорода и водо�
рода (Варацкое и Хитоостров). δ18O здесь дости�
гает –26.4‰, а δD –216‰ относительно SMOW
(табл. 1).

2. Корундовые проявления, относительно
обедненные тяжелыми изотопами кислорода и
водорода (Нигрозеро и Нотозеро). δ18O не опус�
кается ниже –7.3‰, а в основном колеблется в
интервале –1…–2‰. (табл. 2)

3. Корундовые проявления (Дядина Гора, Пе�
руселька) с низкими, но не переходящими в отри�
цательную область δ18O (табл. 3).

К последним тяготеют апогаббровые гранато�
вые амфиболиты Шуерецкого месторождения
граната и апобазальтовые эклогитоподобные гра�
нат�пироксеновые породы лапландского грану�
литового пояса Туадаш тундр – г. Муткаселька,
так же обладающие низкими, но не переходящи�
ми в отрицательную область δ18O.

На рис. 2 хорошо видно, что проявления Дяди�
на Гора и Перуселька тяготеют к корундовым про�
явлениям, образовавшимся в ультраосновных по�
родах и сиенитах. δ18O в минералах этой группы
колеблется в интервале +0.4…+5‰, перекрыва�
ясь с минимальными значениями в минералах чу�
пинской толщи (табл.3). Подобные значения δ18O
отмечали для корундов перидотитовых комплек�
сов Бени�Бушера (Марокко), Ронда (Испания),
Вал�Маленко (Италия) и ряда месторождения
Чантабури Трат (Таиланд) [32–35]. Считается, что
они образовались при температурах 800–1150°C
и давлениях 10–25 кбар в верхней мантии [36]. 

Данные площадного опробования в пределах
Хитоостровского проявления показывают, что
наблюдается определенная зависимость обедне�
ния минералов тяжелым изотопом кислорода от
состава породы, ее положения в пределах самого
проявления и в зональных телах. Минимальные
значения δ18O получены в лейкократовых ко�
рундсодержащих породах – корунд�гранатовых
плагиоклазитах (обр. КП�1, КП�2) с незначитель�
ным количеством амфибола и биотита, располо�
женных примерно в центральной части Хитоост�
ровского корундового проявления. По мере уве�



ГЕОХИМИЯ  № 9  2014

ГЕОХИМИЯ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ КИСЛОРОДА И ВОДОРОДА 847
 
Таблица 1. Изотопный состав кислорода и водорода в минералах Хитоостровского и Варацкого корундовых про�
явлений

№ образца,  порода Минерал δ
18O, ‰ (SMOW) δ

 D, ‰

Хитоостровское проявление

КП�1, корунд� биотит�гранат�амфиболовый 
плагиоклазит

гранат –26.0 не опр.
–26.4 не опр.
–25.7 не опр.

плагиоклаз –19.9 не опр.
биотит –15.5 –77

КП�2, корунд� биотит гранат�амфиболовый 
плагиоклазит

гранат –25.7 не опр.
лорунд –22.5 не опр.
плагиоклаз –21.4 не опр.

К�90\14, биотит�гранат�амфиболовый плагиоклазит амфибол –20.0 –215
плагиоклаз –23.1 не опр.
биотит –8.0 не опр.

К�90\23, апогипербазитовый амфиболит амфибол –21.4 –117
плагиоклаз –20.1 не опр.
биотит –18.7 не опр.

К�152/1, гранатовый амфиболит хлорит 7.0 –43
гранат –23.7 не опр.

К�90/1, кварц�амфибол�гранатовый плагиоклазит амфибол –20.5 не опр.
гранат –22.1 не опр.

К�90/19, корунд�гранат�кианит�плагиоклаз�биотито�
вая порода

гранат –19.3 не опр.
кианит –20.0 не опр.
плагиоклаз серицитизир. –15.9 не опр.
плагиоклаз неизмененный –16.6 не опр.

К�91/1, гранатовый амфиболит гранат –8.9 не опр.
гранат –7.4 не опр.
амфибол –6.2 не опр.

Варацкое проявление

К�227/3, гранат�корунд�дистен�амфиболовый 
плагиоклазит

амфибол –19.9 –214
плагиоклаз –18.7 не опр.
корунд –18.8 не опр.
ставролит –18.9 не опр.

К�231/6, корунд�ставролит�амфиболовый 
плагиоклазит

амфибол –19.6 –216
плагиоклаз –18.0 не опр.
биотит –16.8 не опр.
корунд –17.2 не опр.
ставролит –18.5 не опр.

К�226/4, гранатовый амфиболит амфибол –17.2 не опр.
гранат –18.6 не опр.

К�227/7, цоизитовый амфиболит цоизит –17.3 не опр.
амфибол –17.6 не опр.

К�226/2, корунд�ставролит�кианитовый плагиоклазит амфибол –16.9 не опр.
кианит –18.9 не опр.

К�229/3, гранат�кианит�биотитовый плагиогнейс гранат –17.3 не опр.

К�225/3, гранатовый граносиенит гранат –20.2 не опр.

К�231/5, цоизитовая порода с реликтами граната 
и амфибола

гранат –19.4 не опр.
амфибол –15.8 не опр.
цоизит –17.7 не опр.
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личения количества темноцветных минералов в
зональных телах δ18O в них растет. В минералах
гранатовых амфиболитов (обр. К�91/1) краевой
части проявления δ18O в минералах на 14–17‰
выше, чем в соответствующих минералах лейко�
кратовых плагиоклазитов. Эти закономерности
являются либо отражением неравномерного обо�
гащения протолита легким изотопом кислорода,
либо проявлением метасоматической зонально�
сти, которая обуславливает разную степень пере�
работки первичной породы изотопно�легкими
растворами. 

МЕТАМОРФИЗМ 

Оценка Р#Т условий образования минераль�
ных ассоциаций может быть выполнена с боль�
шими приближениями. Температура по гранат�
амфиболовым геотермометрам [39] колеблется в
интервале 670–740°C, что несколько выше ин�
тервала температур (650–700°C), определенного
в [40] для аналогичных пород. Расчеты условий
образования корундоносных пород на основе ме�
тода минимизации термодинамического потен�
циала с помощью программного комплекса “Се�
лектор�С” [41] показали, что температура должна
быть не менее 720°C, а давление не ниже 10 кбар.
Только при таких условиях набор и составы рас�
четных минералов соответствуют природным ас�
социациям. 

В то же время, температуры образования ми�
нералов, рассчитанные по изотопным данным
[13, 14, 20] колеблются в интервале 350–470°C,
что существенно ниже, чем дают минеральные
геотермометры и метод минимизации термоди�
намического потенциала. Вполне вероятно, что
низкие температуры связаны со вторичными низ�
котемпературными изменениями. Этот процесс
проявился в виде серицитизации плагиоклаза, за�
мещении амфибола и биотита гидрослюдами и
хлоритом. Разница изотопного состава δ18O меж�
ду разными минералами из одной породы иногда
варьирует в интервале от 3‰ до 10‰. 

Отсутствие реакций между первичными мине�
ралами свидетельствует о термодинамическом рав�
новесии и возможном влиянии наложенных низко�
температурных вторичных изменений.

Гранаты и корунды являются минералами до�
статочно устойчивыми к таким изменениям и по�
этому характеризуются наиболее отрицательны�
ми значениями δ18O. Плагиоклазы, амфиболы и
слюды более подвержены вторичным изменени�
ям и в них первичные соотношения изотопов ча�
сто нарушены. Например, δD не измененного и

Таблица 2. Изотопный состав кислорода в минералах
корундовых проявлений Нигрозеро и Нотозеро

№ образца, порода Минерал δ
18O ‰ 

(SMOW)

Нигрозеро

К�149/4, плагиоклаз�гра�
натовый амфиболит

гранат –7.3

амфибол –4.5

К�80/3, габбро гранат 5.4

Нотозеро

К�159/15, порода жедрит�
гранатовая с корундом и 
ставролитом

амфибол –1.8

амфибол –1.1

корунд (вал) –5.2

корунд (центр) –1.7

корунд (край) –1.5

К�159/18, корунд�ставро�
литовый амфиболовит

амфибол –1.6

ставролит –1.8

Примечание. Образец К�149/4 из корундоносного проявле�
ния, образец К�80/3 из вмещающей чупинской толщи.

Нигрозеро

Варацкое

Хитоостров

Нотозеро
Перуселька

Чупинская

Корунд в мафических породах и сиенитах

Дядина Гора

Шуерецкое
Корунд в метаморфических и

метасоматических породах

–28 –26 –24 –22 –20 –18 –16 –14 –12 –10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
δ

18O SMOW, ‰

Муткаселька

Рис. 2. δ18O SMOW в минералах корундоносных пород северной Карелии. Поля корундов мафических, метаморфиче�
ских и метасоматических пород по [37, 38].
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частично хлоритизированного амфибола из обр.
К�90/14 различаются на 80‰ (табл. 1). Наиболее
контрастно этот процесс проявлен в образце К�
152/1, где неизмененный гранат имеет отрица�
тельные значения δ18O (–23.7‰), а хлорит, обра�
зовавшийся по слюде � положительные (δ18O =
= +7‰). Гранат здесь практически не изменен и
сохранил свои первичные соотношения изотопов
кислорода. В то же время темноцветный минерал
полностью хлоритизирован и изотопный состав
кислорода хлорита соответствует изотопному со�
ставу кислорода вмещающих пород чупинской
толщи. По соотношению изотопов кислорода и
водорода группа OH– неизмененных слюд и
амфиболов из вмещающих пород (обр. К�158,
К�154/1) попадает в поле магматогенных вод, что
может свидетельствовать о магматогенной (вул�
каногенной) природе части протолита.

В некоторых других образцах (КП�1, К�90/23,
К�90/14) замещение первичных минералов хло�
ритом произошло только частично, поэтому на�
рушения первичных изотопных соотношений ме�
нее значительны. В их трансформации участвовала,
вероятно, метеорная вода, близкая по изотопному
составу современным грунтовым водам Карелии и
Скандинавии. Поэтому точки частично изменен�
ных слюд и амфиболов располагаются вблизи
глобальной линии метеорных вод (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Величины δ18O водной фазы минералообразую�
щего флюида, рассчитанные по [44, 45], для амфи�
болов при 600–700°C составляют –18…–19‰, а δ
D варьирует в интервале –193…–199‰. Учиты�
вая, что в гранатах и корундах величина δ18O бо�
лее низкая, чем в амфиболах, степень обогащения

Таблица 3. Изотопный состав кислорода и водорода в минералах корундовых проявлений Дядина Гора, Перу�
селька, Шуерецкого месторождения граната, вмещающей чупинской толщи и гранулитов г. Муткаселька

№ образца, порода Минерал δ
18O, ‰ (SMOW) δD, ‰

Дядина Гора

Кр11�17, корундовый амфиболит корунд, центр 0.4 не опр.

корунд, край 0.8 не опр.

амфибол 3.1 не опр.

К�237\11, плагиклаз�гранат�кианит�корундовый амфиболит амфибол 2.1 –78

корунд 2.5 не опр.

Шуерецкое

К�107/14, кварц�жедрит�гранатовая порода гранат 1.7 не опр.

амфибол 2.2 не опр.

Перуселька

К�111/14, корунд�плагиоклазовый амфиболит амфибол 3.0 не опр.

К�112/4, корунд�кианитовый амфиболит амфибол 2.8 не опр.

К�113/8, корунд�кианитовый амфиболит корунд 0.6 не опр.

амфибол 3.2 не опр.

Корундовый амфиболит корунд 1.5 не опр.

Чупинская толща

К�156/3, лейкократовый гранит плагиоклаз 9.3 не опр.

кварц 11.6 не опр.

К�154/1, гранат�биотитовый плагиогнейс биотит 6.5 –75

гранат 6.4 не опр.

К�158, гранатовый амфиболит (“габбро”) биотит 4.9 –86

гранат 5.6 не опр.

К�84/6, плагиомигматит дистен�биотит�гранатовый кварц 12.4 не опр.

дистен 8.7 не опр.

Гора Муткаселька

К�115/19, гранат�пироксеновый гранулит пироксен 5.0 не опр.

6
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легким изотопом кислорода в воде флюида долж�
на быть еще значительнее – δ18O ≈ –27‰…–
30‰. При этом объем воды должен быть как ми�
нимум в два�три раза больше, чем объем транс�
формируемой породы, первичный изотопный
состав кислорода которой представлен в чупин�
ской толще (δ18O = +5…+12‰). Поэтому пред�
положение о фрагментах древних кор выветрива�
ния, содержавших метеорный флюид, обогащен�
ный “легким” кислородом, не реально. Более
правдоподобной представляется концепция гидро�
термальных пропилитов, подвергшихся высоко�
градному метаморфизму.

Показательным примером является состав
изотопов кислорода во вторичных минералах и из�

мененных голоценовых базальтах Исландии,
вскрытых скважинами глубокого бурения. По дан�
ным K. Hattori и K. Muehlenbachs (1982), гидротер�
мально измененные базальты Исландии имеют зна�
чение δ18O менее –10‰ относительно SMOW, а во
вторичном эпидоте из этих пород значения δ18O ко�
леблются в интервале –11.8…–12.7‰. Полагают,
что в гидротермальном флюиде принимали уча�
стие метеорные воды, имеющие в Исландии изо�
топные значения δ18O от –8 до –11‰ [2].

Следует учитывать, что чем ниже температура
обмена вода�порода, тем более отрицательное
значение соотношения изотопов кислорода и водо�
рода в воде. Как показал П. Арон [46], четвертичные
карбонатные осадки Антарктиды, отлагающиеся из
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Рис. 3. Соотношение изотопов кислорода и водорода в водосодержащих минералах корундовых проявлений северной
Карелии.
Поля корундовых проявлений по [15, 16].
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холодных гляциальных вод, имеют значения δ18O в
интервале –14.1…–17.3‰ относительно SMOW.
Расчетное изотопное соотношение кислорода
(δ18O) в талой ледниковой воде в этом случае колеб�
лется в интервале –47.2…–50.3‰

Современные геотермальные воды средних и
приполярных широт Земли для этого не достаточ�
но обогащены изотопом 16O. Например, для тер�
мальных вод Сихоте�Алиня отмечаются вариации
δ18O в интервале –10.8…–18.8‰ [47]. Горячие
термальные воды Чукотки, для которых постули�
руется смешение поверхностных и гляциальных
вод, образовавшихся в результате таяния ископае�
мых льдов, также не достаточно обогащены легки�
ми изотопами кислорода и водорода, достигая всего
лишь значений δ18O = –17.6‰ и δD = –134.2‰,
при температуре чуть ниже 100°C [48]. 

Только флюид, полностью сформированный
из талых снежно�ледниковых вод, может обла�
дать необходимым изотопным составом кислоро�
да и водорода. Причем в современных условиях
такие воды могут образоваться только в полярных
условиях. Для льда и снежно�ледниковых вод
Гренландии и Антарктиды описаны очень низкие
(менее –60‰) значения δ18O [49]. Однако, в пе�
риоды глобальных оледенений подобные условия
могли наблюдаться и гораздо ближе к экватору. В
голоценовых ископаемых льдах Восточной Сиби�
ри, например, δ18O достигает значений –29.2‰
[50, 51]. 

Как уже говорилось ранее, аномалия образова�
лась в период 2.45–1.8 млрд лет. По палеомагнит�
ным данным территории Кольского и Карельско�
го геоблоков находились в это время в умеренных
широтах [52], далеко от полярных областей. Од�
нако в начале этого периода установлено глобаль�
ное палеопротерозойское оледенение, пик кото�
рого приходится на 2.3 млрд лет. [53]

Мы полагаем, что обсуждаемые экстремально
низкие значения δ18O и δD в корундах и сопут�
ствующих минералах не являются прямым след�
ствием корундоносного метаморфического про�
цесса как такового. Об этом свидетельствуют ши�
рокие вариации этих показателей в породах
региона. Аномальные значения, скорее всего, уна�
следованы от гляциальных вод, которые участво�
вали в локальных гидротермальных изменениях
вулканогенно�осадочного протолита при вулкани�
ческой деятельности в дометаморфический пери�
од. Вероятно, свекофенские глиноземистые ко�
рундоносные плагиоклазиты были сформированы
по метасоматизированным палеопротерозойским
породам, образовавшимся в малоглубинной зоне
фумарольного поля под ледником. Подобные по�
ля широко распространены в современных вулка�
нических областях (например, на Камчатке или в
Исландии). Обогащение легкими изотопами кис�
лорода и водорода всех минералов корундовых

проявлений свидетельствует о полном преобразо�
вании их мезо�неоархейского субстрата в низко�
температурные глиноземистые метасоматиты в
палеопротерозое. Для этого был необходим доста�
точно большой объем талой воды, а гидротермаль�
ная ячейка должна была действовать длительное
время в одном месте. Этот локальный метасома�
тоз, вероятно, происходил в период древнейшего
гуронского оледенения, пик которого приходится
на 2.3 млрд лет. В дальнейшем метасоматические
породы подверглись высокобарному свекофен�
скому (1.9–1.8 млрд лет) метаморфизму, который
и привел к образованию минеральных парагене�
зисов с участием корунда.

Заключение. Приведенные данные показыва�
ют, что протолит корундовых месторождений Хи�
тоостровского, Варацкого, Нигрозеро и Нотозеро
образовался в результате метасоматоза в малоглу�
бинной зоне фумарольного поля при участии гля�
циальных вод, что определило аномально легкий
состав кислорода в минералах. В то же время,
часть корундоносных проявлений (Дядина Гора,
Перуселька), по изотопии кислорода аналогичны
корундовым проявлениям, образовавшимся в уль�
траосновных породах и сиенитах. В их формирова�
нии влияние гляциальных вод не отмечается.
Окончательное образование корундоносных по�
род происходило при высокоградном свекофен�
ском (1.9–1.8 млрд лет) метаморфизме.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 10#05#00371#а).
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